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Одним из критериев эффектив-ности использования цемента 
в бетоне может быть отношение рас-
хода клинкера – наиболее дорогого 
и энергоемкого его компонента, к 
прочности бетона (кг/МПа). Для бе-
тонов низкой и средней прочности 
этот критерий при использовании тра-
диционного портландцемента равен 
15-17 [1], для бетонов прочностью 
35...40 МПа – 12-14, при прочности 
бетона 60...80 МПа, при использова-
нии современных суперпластифика-
торов и микрокремнезема – находится 
в пределах 7-10. Дальнейшее повы-
шение эффективности использования 
клинкера возможно при одновремен-
ном повышении его активности, но 
этот путь существенно усложняет и 
увеличивает энергоемкость произ-
водства цемента. Повышение про-
чности бетона на рядовых цементах 
возможно также при применении 
дорогих химических и минераль-
ных добавок. Поэтому важно найти 
экономически приемлемые способы 
уменьшения содержания клинкера 
в цементе без снижения активности 
последнего, а также прочности бетона 
на его основе.
Европейский стандарт на цемент 
EN 197-1 предусматривает произ-
водство шлакопортландцемента с 
минимальным содержанием клинке-
ра 5–20%, а также широкого спектра 
композицонных и пуццолановых це-
ментов. Малоклинкерные цементы, 
наполненные промышленными отхо-
дами (шлак, зола-унос), имеют ряд 
положительных особенностей. Они 
привлекают низкой стоимостью, их 
производство менее энергоемко, поз-
воляет утилизировать накопленные 
отходы, сократить вредные выбросы 
в атмосферу. Однако такие цементы 
пока не слишком популярны среди 
производителей бетона, главным об-
разом из-за относительно низкой ак-
тивности (наиболее распространен-
ная марка М400), медленного набора 
прочности и повышенной водопот-
ребности.
Одним из перспективных направ-
лений повышения активности и дру-
гих строительно-технических свойств 
малоклинкерных композиционных це-
ментов является механо-химическая 
активация [2], достигаемая комплекс-
ным применением тонкого измельче-
ния вяжущих в сочетании с введением 
эффективных химических добавок.
В исследованиях был использо-
ван клинкер Здолбуновского завода 
“Волынь-Цемент” следующего мине-
ралогического состава: C3S – 57,10%. 
C2S – 21,27%, C3A – 6,87%, C4AF – 12,19%. 
В качестве минеральных добавок при-
няты зола-унос Бурштынской ТЭС 
и гранулированный доменный шлак 
Криворожского металлургическо-
го комбината с модулем основности 
М0 = 1,1 и коэффициентом качества 
К = 1,44. Как сульфатный компонент 
и активизатор твердения шлаковых 
цементов использовали фосфогипс-
дигидрат Ровенского ПО “Азот”. 
Химическими добавками служи-
ли: интенсификатор помола – про- 
пиленгликоль; суперпластификатор 
СП-1(С-3) Новомосковского предпри-
ятия “Полипласт”; гиперпластифика-
торы на акрилатной – Mapei Dynamon 
SP3, и на поликарбоксилатной основе 
- Sika VK 225; добавки – регуляторы 
твердения: хлориды кальция и желе-
за, сульфаты натрия и железа, а также 
фторид кальция и кремнефтористый 
натрий. 
Перспективными композицион-
ными вяжущими для современных 
бетонов являются предложенные в 
середине 80-х годов прошлого сто-
летия цементы низкой водопотреб-
ности (ЦНВ) [3]. При содержании 
клинкера 30…50% они обладают по-
вышенной активностью, интенсивно 
твердеют и имеют водопотребность 
НГ = 16…18%. В качестве минераль-
ного наполнителя ЦНВ целесообразно 
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использовать продукты техногенного 
происхождения обладающие высокой 
размолоспособностью – шлаки, золы. 
Зола-унос широко используется 
как компонент цементов, бетонов и 
растворов. Накоплен значительный 
положительный опыт ее использова-
ния в бетонах и растворах [4], а так-
же в композиционных цементах [5]. 
Требования к золе как компоненту це-
мента сводятся к ограничению потерь 
при прокаливании (≤ 5%), содержания 
свободного СаО ( ≤ 2,5%) и щелочных 
оксидов (≤ 3%). Первые два показате-
ля для использованной в наших иссле-
дованиях золы Бурштынской ТЭС на-
ходятся на грани допустимого, однако 
опыт цементного завода в г.Николаев 
(Львовская обл.) свидетельствует о 
возможности использования этой 
золы в качестве активной минераль-
ной добавки в цемент. 
В ходе исследований золосодержа-
щих ЦНВ изменяли содержание золы-
унос от 30 до 50%, добавок – супер-
пластификаторов (СП) от 0,4 до 1% 
и удельной поверхности от 5000 до 
7000 см2/г. Определяли нормальную 
густоту (НГ) цемента, его прочность 
на сжатие (активность) и на изгиб в 
возрасте 2, 7 и 28 суток. Кроме золы 
и клинкера цемент содержал также 
10% доменного шлака. Графические 
зависимости, иллюстрирующие ак-
тивность исследуемых цементов, при-
ведены на рис. 1. 
Анализируя их, приходим к выво-
ду, что увеличение удельной поверх-
ности S
уд
 свыше 5000 см2/г приводит к 
росту активности цемента во все стро-
ки твердения. В частности, изменение 
S
уд
 от 5000 к 6000 см2/г приводит к 
увеличению активности цемента на 
10-15%. Однако при приближении S
уд
 
к 7000 см2/г наблюдается в основном 
увеличение ранней прочности, а в 
возрасте 28 сут. возможно даже неко-
торое снижение активности цемента. 
Поэтому повышенная дисперсность 
вяжущего целесообразна только для 
обеспечения высокой ранней про-
чности.
При сравнительных исследо-
ваниях установлено, что из всех 
суперпластификаторов наибольшую 
активность вяжущего обеспечило 
применение суперпластификатора по-
ликарбоксилатного типа Sika VC 225, 
Ɋɢɫ. 1. ȼɥɢɹɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɧɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɡɨɥɨɫɨɞɟɪɠɚɲɢɯ ɐɇȼ ɧɚ
ɫɠɚɬɢɟ ɜ ɜɨɡɪɚɫɬɟ 28 ɫɭɬ. (ɚ) ɢ 2 ɫɭɬ. (ɛ)
Ⱥɧɚɥɢɡɢɪɭɹ ɢɯ, ɩɪɢɯɨɞɢɦ ɤ ɜɵɜɨɞɭ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Sɭɞ ɫɜɵɲɟ
5000 ɫɦ2/ɝ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɨɫɬɭ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɰɟɦɟɧɬɚ ɜɨ ɜɫɟ ɫɬɪɨɤɢ ɬɜɟɪɞɟɧɢɹ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ,
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ Sɭɞ ɨɬ 5000 ɤ 6000 ɫɦ2/ɝ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɰɟɦɟɧɬɚ ɧɚ 10-15%. 
Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ Sɭɞ ɤ 7000 ɫɦ2/ɝ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɪɚɧɧɟɣ
ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, ɚ ɜ ɜɨɡɪɚɫɬɟ 28 ɫɭɬ. ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɞɚɠɟ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɰɟɦɟɧɬɚ.
ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɨɜɵɲɟɧɧɚɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ ɜɹɠɭɳɟɝɨ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɚ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ
ɜɵɫɨɤɨɣ ɪɚɧɧɟɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ.
ɉɪɢ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɢɡ ɜɫɟɯ ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ
ɧɚɢɛɨɥɶɲɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜɹɠɭɳɟɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɥɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɢɤɚɬɨɪɚ
ɩɨɥɢɤɚɪɛɨɤɫɢɥɚɬɧɨɝɨ ɬɢɩɚ Sika VC 225, ɱɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɟɝɨ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɜɨɞɨɪɟɞɭɰɢɪɭɸɳɟɣ
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ. Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ ɟɝɨ ɪɚɫɯɨɞ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɐɇȼ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,7%, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ
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Рис. 1. Влияние технологических факторов на прочность золосодержаших 
ЦНВ на сжатие в возрасте 28 сут. (а) и 2 сут. (б)
Ɋɢɫ. 1. ȼɥɢɹɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɧɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɡɨɥɨɫɨɞɟɪɠɚɲɢɯ ɐɇȼ ɧɚ
ɫɠɚɬɢɟ ɜ ɜɨɡɪɚɫɬɟ 28 ɫɭɬ. (ɚ) ɢ 2 ɫɭɬ. (ɛ)
Ⱥɧɚɥɢɡɢɪɭɹ ɢɯ, ɩɪɢɯɨɞɢɦ ɤ ɜɵɜɨɞɭ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Sɭɞ ɫɜɵɲɟ
5000 ɫɦ2/ɝ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɨɫɬɭ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɰɟɦɟɧɬɚ ɜɨ ɜɫɟ ɫɬɪɨɤɢ ɬɜɟɪɞɟɧɢɹ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ,
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ Sɭɞ ɨɬ 5000 ɤ 6000 ɫɦ2/ɝ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɰɟɦɟɧɬɚ ɧɚ 10-15%. 
Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ Sɭɞ ɤ 7000 ɫɦ2/ɝ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɪɚɧɧɟɣ
ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, ɚ ɜ ɜɨɡɪɚɫɬɟ 28 ɫɭɬ. ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɞɚɠɟ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɰɟɦɟɧɬɚ.
ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɨɜɵɲɟɧɧɚɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ ɜɹɠɭɳɟɝɨ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɚ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ
ɜɵɫɨɤɨɣ ɪɚɧɧɟɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ.
ɉɪɢ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɢɡ ɜɫɟɯ ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ
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ɩɨɥɢɤɚɪɛɨɤɫɢɥɚɬɧɨɝɨ ɬɢɩɚ Sika VC 225, ɱɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɟɝɨ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɜɨɞɨɪɟɞɭɰɢɪɭɸɳɟɣ
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ. Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ ɟɝɨ ɪɚɫɯɨɞ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɐɇȼ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,7%, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ
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что объясняется его наибольшей 
водоредуцирующей способностью. 
Оптимальный его расход в составе 
ЦНВ составляет 0,7%, что приводит 
к росту активности в 22,2 раза во все 
сроки при прочих равных условиях. 
Суперпластификаторы акрилатного 
и нафталинформальдегидного типов 
менее эффективны. 
Таким образом, использование 
золы-унос в качестве минерального 
наполнителя цементов низкой водо-
потребности позволяет снизить со-
держание клинкера в цементе до 40% 
и обеспечить при этом прочность на 
сжатие до 60 МПа. Для уменьшения 
энергозатрат при помоле в состав 
комплексного модификатора такого 
цемента наряду с суперпластификато-
ром вводится интенсификатор помола, 
например пропиленгликоль. 
Дальнейшее снижение содержа-
ния клинкера в цементе (ниже 20%) 
возможно при замене золы-унос до-
менным шлаком и введении в состав 
комплексного модификатора цемента 
интенсификаторов твердения – фос-
фогипса и фторида кальция.
Исследования малоклинкерного 
шлакопортландцемента (ШПЦ) были 
выполнены с использованием мате-
матического планирования экспери-
мента. Реализован трехуровневый 
пятифакторный план На-5, условия 
планирования которого приведены в 
табл. 1.
После обработки и статистичес-
кого анализа экспериментальных дан-
ных получены математические модели 
водоцементного отношения для до-
стижения стандартной консистенции, 
а также активности цемента в возрас-
те 7 и 28 сут. в виде полиномиальных 
уравнений регрессии. Графические 
зависимости, иллюстрирующие вли-
яние технологических факторов на 
активность ШПЦ в возрасте 28 сут., 
представлены на рис. 2.
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Табл. 1 
Условия планирования эксперимента
№
п/п
Значения факторов Уровни варьирования Интервал
варьирования
Натуральные Кодированные –1 0 +1
1 Содержание клинкера,% Х1 5 12 19 7
2 Содержание фосфогипса в пересчете на SO3, % Х2 3,12 4,67 6,23 1,55
3 Удельная поверхность, см2/г Х3 3000 4000 5000 1000
4 Содержание CaF2, % Х4 0 1 2 1
5 Содержание С-3, % Х5 0 0,5 1 0,5
Анализируя представленные на 
рис. 2 графики, приходим к выводу, 
что при увеличении содержания клин-
кера в принятых пределах варьирова-
ния активность ШПЦ увеличивается 
на 10-15%. Также позитивно на про-
чность влияет увеличение содержания 
добавки фторида кальция, оптималь-
ное содержание которого составляет 
1% от массы цемента. Дальнейшее 
увеличение его содержания приво-
дит к спаду прочности образцов, что 
объясняется увеличением водопот-
ребности. Рост активности наблю-
дается и при увеличении до опре-
деленного оптимального значения 
удельной поверхности вяжущего. Для 
всех составов вяжущего увеличение 
активности достигается введением 
суперпластификатора, уменьшающе-
го водопотребность. Оптимальный 
расход суперпластификатора поликар-
боксилатного типа в составе вяжуще-
го составляет 1%. Увеличение содер-
жания фосфогипса до 7,5% (4,63 % у 
пересчете на SO3) приводит к росту 
активности вяжущего, но дальнейшее 
его увеличение отрицательно сказы-
вается на прочности.
В данной работе был выполнен 
ряд опытов по исследованию влияния 
ускорителей твердения на прочност-
ные характеристики шлакопортлан-
дцемента с различным значением 
удельной поверхности. Результаты 
исследований приведены в табл. 2.
Ɋɢɫ. 2. ȼɥɢɹɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɧɚ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɦɚɥɨɤɥɢɧɤɟɪɧɨɝɨ ɒɉɐ.
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Табл. 2 
Влияние ускорителей твердения на прочность малоклинкерного ШПЦ
№
Добавка
Удельная поверхность
3000 см2/г
Удельная поверхность
4000 см2/г
Вид
Содер-
жание 
мас.%
В
Ц
Прочность, МПа,
В
Ц
Прочность, МПа,
при изгибе при сжатии при изгибе при сжатии
7 сут. 28сут 7 сут 28сут 7сут 28сут 7сут 28сут
1 Без добавок – 0,33 5,1 0,33 16,3 25,4 0,32 7,4 32,8 10,8 48,3
2 Na2SiF6 1,0 0,35 7,1 9,5 28,4 33,2 0,34 6,5 9,0 26,0 44,1
3 Na2SiF6 2,0 0,38 6,8 9,5 29,6 44,3 0,37 7,4 9,0 21 45,6
4 Na2SO4 1,0 0,36 5,6 9,6 20,2 40,8 0,34 8,6 10,8 26,6 48,3
5 Na2SO4 2,0 0,36 5,0 8,4 16,2 36,0 0,36 7,4 11,1 26,2 47,5
6 Fe2 (SO4)3 1,0 0,34 5,4 8,9 17,6 40,5 0,34 7,7 10,1 27,6 46,7
7 Fe2 (SO4)3 2,0 0,36 5,2 8,8 13,4 21,8 0,36 6,5 11,2 24,2 42,1
8 CaCl2 1,0 0,31 4,0 8,2 15 23,6 0,35 5,1 9,9 16,5 41,8
9 CaCl2 2,0 0,32 4,7 8,6 22 23,4 0,36 5,1 10,0 26,0 41,3
10 FeCl3 1,0 0,34 4,9 8,6 19 23,8 0,34 9,2 10,2 31,4 45,1
11 FeCl3 2,0 0,35 4,7 8,9 19,2 19,7 0,36 8,1 10,7 29,2 47,4
Полученные результаты указыва-
ют на то, при увеличении удельной 
поверхности ШПЦ от 3000-3200 см2/г 
до 4000-4500 см2/г прочность увели-
чивается почти в два раза. Однако, 
существенно увеличить прочность 
вяжущего с удельной поверхностью 
3000 см2/г можно используя ускори-
тели твердения. Наиболее эффектив-
ным ускорителем для малоклинкер-
ного шлакопортландцемента является 
кремнефтористый натрий (Na2SiF6)  
Прочность вяжущего при увеличении 
его содержания до 2-% растет более 
чем в 1,5 раза, но дальнейшее увели-
чение содержания Na2SiF6 приводит 
к снижению прочности, что связано 
с увеличением В/Ц. С увеличением 
удельной поверхности до 4000 см2/г 
влияние ускорителей твердения на 
прочностные характеристики вяжу-
щего становится незначительным.
На оптимальном составе вяжу-
щего исследовали возможность по-
лучения высокопрочных бетонов. 
Заполнителями служили гранитный 
щебень фракции 5-20, а также квар-
цевый песок с модулем крупности 
1,9 и содержанием примесей до 2%. 
В ходе исследований установлены 
оптимальные В/Ц и определены физи-
ко-механические свойства жестких и 
литых бетонных смесей на основе зо-
лосодержащих ЦНВ. Приведенные в 
табл. 3 некоторые результаты свиде-
тельствуют о том, что при расходе 
цемента 500 кг/м3 и содержании клин-
кера в вяжущем 40% можно получить 
литые бетонные смеси прочностью 
свыше 80 МПа. Удельный расход 
клинкера в таком бетоне составит 
всего 2,5 кг/МПа.
Табл. 3
Прочность бетона с использованием золосодержащих ЦНВ
Расход, кг/м3
В/Ц
Вид и
содержание СП
Подвижность
смеси, см
Прочность бетона на сжатие, 
МПа, в возрасте
ЦНВ* клинкера 3 сут. 7 сут. 28 сут.
500 200 0,27 Sika VC225, 1% РК=32 42,8 58,5 80 5
500 200 0,27 С-3, 1% ОК=3 36,5 49,5 64 8
500 200 0,27 Sika VC225, 0,7% ОК=2 46,5 63,7 79,1
    * – состав ЦНВ – цемент : зола : шлак при соотношении 4:3:1.
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Выводы:
1. Выполненные исследования 
позволили установить, что при замене 
60% цементного клинкера золой-унос 
и доменным шлаком в условиях ме-
хано-химической активации цемента 
возможно получить цемент низкой 
водопотребности с активностью до 
60 МПа. В качестве комплексного мо-
дификатора цемента целесообразно 
использовать добавку, включающую 
суперпластификатор поликарбокси-
латного типа и интенсификатор помола. 
2. При уменьшении содержания 
клинкера до 10…12%, замене золы-
унос доменным шлаком и применении 
интенсификаторов твердения можно 
получить шлакопортландцемент с ак-
тивностью свыше 40 МПа. Оптималь-
ными химическими модификаторами 
– интенсификаторами твердения ма-
локлинкерного шлакопортландцемен-
та, являются фторид кальция и крем-
нефтористый натрий.
3. Использование предложенных 
высоконаполненных цементов позво-
ляет снизить удельный расход клин-
кера в бетоне до 2,5...3 кг/МПа, что 
существенно ниже, чем для использу-
емых сейчас цементов.
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